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Resumo – Na busca de técnicas mais apuradas para a determinação e avaliação de parâmetros físicos do
solo com aplicabilidade em várzeas, vem se destacando a tomografia computadorizada, por medir a
densidade e a umidade com boa sensibilidade e alta resolução espacial. O presente trabalho teve como
objetivo descrever aspectos e procedimentos da calibração de um minitomógrafo de raios-X e gama para
estudo da densidade e umidade de um Planossolo no Rio Grande do Sul, bem como estabelecer parâmetros
estatísticos para sua adequada utilização. A calibração do minitomógrafo foi obtida pela regressão linear
entre as unidades tomográficas (UT), apresentadas pelo programa de reconstrução de imagem, e os
coeficientes de atenuação linear (µl, cm-1), medidos por transmissão direta de raios gama, em amostras
dos horizontes A e B do Planossolo, água destilada, benzina e alumínio. Para as medidas de transmissão
direta de radiação utilizaram-se recipientes com água destilada, benzina, solo e Al, obtendo-se as
seguintes fórmulas para o cálculo da densidade do solo no horizonte A: Ds = [(UT/986,16)-(0,200xθ)]/
0,267; e no horizonte B: Ds = [(UT/986,16)-(0,200xθ)]/0,297, em que UT é o valor médio de UT em
cada linha e θ é a umidade volumétrica da amostra de solo, em m3 m-3. Com as configurações obtidas,
verificou-se variabilidade média de 2,74% e 0,73%, respectivamente, em termos de homogeneidade e
repetibilidade. Os erros atribuídos ao equipamento são de 0,051 e 0,046 Mg m-3, respectivamente, nos
horizontes A e B, revelando precisão e adaptabilidade no emprego da técnica em estudos do Planossolo.
Termos para indexação: várzea, densidade do solo, umidade do solo, calibração, minitomógrafo.
Computer-assisted tomography for studies of an Albaqualf
Abstract – In order to find better techniques to evaluate the soil physical parameters applied to low-
land soils, the computerized tomography has been used to measure soil density and water content with
accuracy and high spatial resolution. This work was carried out in order to describe features and
calibration procedures of a computerized minitomographer using X-ray and gama-rays as sources of
radiation and to establish suitable statistical parameters on the study of soil bulk density and water
content in a Planosol (Albaqualf) from Rio Grande do Sul State, Brazil. The minitomographer calibra-
tion was obtained from the linear regression equation among the tomography’s unities (TU) presented
by the image reconstruction program and the linear attenuation coefficient (µl, cm-1), by the measure-
ment of direct transmission of γ-rays as source of radiation in soil samples from A and B horizons,
distilled water, benzin and aluminum. In order to get measures of the direct radiation transmission,
containers with distilled water, benzin, soil and aluminum were used to obtain the following equations
to calculate soil bulk density in the A horizon: Ds = [(TU/986.16)-(0.200xθ)]/0.267 and in the B horizon:
Ds = [(TU/986.16)-(0.200xθ)]/0.297, where TU is the mean value in the line and θ is the soil volumetric
water content (m3 m-3). The obtained configurations allowed to attain average variabilities of 2.74% and
0.73% for homogeneity and repeatability, respectively. The expected errors related to the equipment
are 0.051 and 0.046 Mg m-3, to the A and B horizons, respectively. The results showed the technique
accuracy and adaptability in the studies of the physical characteristics of a Planosol.
Index words: lowland, soil density, soil moisture, calibration, miniscanner.
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Introdução
No Rio Grande do Sul, os solos de várzea ocupam
aproximadamente 22,85% da área total, sendo
encontrados nas regiões fisiográficas da Planície
Costeira, Depressão Central e Campanha. Os
Planossolos ocupam cerca de 56% da área total dos
solos hidromórficos, representando cerca de 11% da
área do Estado. Essa classe é representada pelos
Planossolos Hidromórficos eutróficos típico e
solódico, e pelos Planossolos Háplicos eutróficos
típico e vértico (Embrapa, 1999). Por causa da
heterogeneidade do material de origem e dos diferentes
graus de hidromorfismo, apresentam grande variação
nas características morfológicas, físicas, químicas e
mineralógicas, fazendo com que sejam agrupados em
diferentes classes, com diferentes limitações e aptidões
de uso (Pinto et al., 1999).
Segundo Pinto et al. (1999), a utilização dos solos
hidromórficos mediante sistemas agrícolas
alternativos e incorporação de culturas de sequeiro,
de maneira mais racional, pode ser viabilizada pelo
melhoramento genético, para obtenção de cultivares
de espécies alternativas melhor adaptadas às
condições do meio, ou por um manejo adequado do
solo. O melhoramento genético propicia soluções
mais definitivas, embora necessite de prazos mais
longos; já o manejo do solo, se realizado de forma
racional, poderá proporcionar resultados favoráveis
em menores prazos.
Para a utilização de culturas alternativas, como
soja, milho e pastagem, em rotação com a cultura do
arroz irrigado, torna-se necessário um manejo hídrico
diferente do atualmente usado na lavoura arrozeira,
associado a um manejo de solo adequado para cada
espécie a ser introduzida, razão pela qual os atributos
físicos e hídricos devem ser quantificados para a
condução dessas lavouras (Pedrotti, 1996).
Embora se venha buscando melhores alternativas
de utilização dos solos de várzea, as medidas para
caracterização física, feitas para se definir os melhores
sistemas de cultivo, esbarram em métodos
tradicionalmente utilizados que nem sempre são os
mais adequados e eficientes (Pedrotti, 1996).
Entre as novas técnicas destaca-se a tomografia
computadorizada (TC) de raios-X e gama (Cruvinel
& Colnago, 2000), porque não perturba a estrutura
natural das amostras e porque apresenta
sensibilidade e alta resolução espacial. Além do valor
médio, no caso de densidade e de umidade do solo,
a TC indica a localização exata das possíveis
heterogeneidades presentes internamente e os
valores extremos, pois desconsidera a isotropia
espacial. As desvantagens deste método são o alto
custo e a demora para obtenção dos dados,
principalmente em resoluções espaciais maiores
(Cruvinel et al., 1990; Crestana, 1992; Crestana et al.,
1992, 1996; Cássaro, 1994; Cruvinel & Colnago, 2000).
A TC por transmissão de raios-X e gama é um
processo de obtenção de imagem reconstruída da
seção transversal ou fatia de um corpo, em um
computador, utilizando-se um equipamento externo
ao mesmo, o tomógrafo (Appoloni & Cesareo, 1994).
Uma descrição detalhada da tomografia
computadorizada, com relação a seus princípios,
aplicabilidade, potencialidades, operacionalização e
metodologia empregada, métodos de reconstrução
de imagem tomográfica e radiação nuclear pode ser
encontrada em Ferraz & Mansell (1979), Crestana
(1985), Cruvinel (1987), Vaz (1989), Aylmore (1993),
Anderson & Hopmans (1994), Naime (1994), Pedrotti
(1996) e Cruvinel & Colnago (2000).
A TC pode ser utilizada para medir a densidade, a
porosidade e a umidade de amostras de solos de
formas irregulares (Pedrotti, 1996), ou seja, avaliar o
nível de compactação; para isto necessita da
determinação dos parâmetros acima mencionados de
cada solo, para calibração e avaliação de desempenho
do equipamento, por meio de parâmetros estatísticos
(Pedrotti, 1996; Cruvinel & Colnago, 2000).
O objetivo deste trabalho foi descrever os
aspectos e os procedimentos da calibração de um
minitomógrafo de raios-X e gama para estudo da
densidade e umidade de um Planossolo do Rio
Grande do Sul, bem como estabelecer parâmetros
para sua adequada utilização.
Material e Métodos
As amostras de solo foram coletadas na Embrapa-
Centro de Pesquisa Agropecuária de Clima Temperado,
Estação Experimental de Terras Baixas (EETB), Município
de Capão do Leão, RS. O solo foi classificado como
Planossolo Hidromórfico eutrófico solódico (Embrapa,
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1999; Pinto et al., 1999), correspondente a Planossolo
solódico (IBGE, 1986), com argila de atividade alta, textura
média argilosa com relevo plano (Pedrotti et al., 2001), e
como Albaqualf segundo Estados Unidos (1990). Foram
empregadas amostras indeformadas – coletadas em cilindros
de PVC com 100 mm de diâmetro e 30 cm de comprimento,
pelo método hidraúlico de amostragem indeformada de solo
(MHAIS) (Pedrotti et al., 2001) – e amostras deformadas,
utilizadas na calibração do minitomógrafo. As análises
tomográficas e a obtenção das imagens por transmissão de
raios gama nas amostras de solo foram realizadas com o
minitomógrafo computadorizado de raios-X e gama, da
Embrapa-Centro Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento
de Instrumentação Agropecuária, em São Carlos, SP.
As amostras indeformadas foram seccionadas a cada 7,50 cm,
vedadas com parafina, e foram marcadas as suas respectivas
orientações espaciais ao longo do perfil do solo.
O minitomógrafo é composto de um sistema fonte-
detector, constituído de uma fonte radioativa de raios gama
241Am, energia 59,6 keV e atividade 300 mCi (37x108 Bq);
detector de cristal cintilador NaI (Tl) de 3”x3” acoplado a
uma válvula fotomultiplicadora com tensão de polarização
de 760 V; preamplificador ORTEC modelo 376;
amplificador IPEN-CPIO-AIE modelo PM321;
discriminador e contador; computador para controle do
mecanismo de varredura, aquisição dos dados e
reconstrução matemática da imagem; e sistema mecânico
de varredura tomográfica de 1a geração (Cruvinel, 1987).
Na obtenção de feixes finos de fótons, foram utilizadas na
fonte e no detector colimadores de chumbo do tipo circular
e com diâmetros de abertura opcionais. Foram usados
colimadores com orifício circular de 4 mm de diâmetro e
20 mm de comprimento (Crestana, 1985; Cruvinel, 1987;
Cruvinel et al., 1990; Cruvinel & Colnago, 2000).
O diagrama de blocos do equipamento utilizado no presente
estudo está apresentado na Figura 1.
A calibração do minitomógrafo foi feita por meio de
regressão linear entre as unidades tomográficas (UT)
obtidas pelo programa de reconstrução de imagem e os
coeficientes de atenuação linear µl (cm-1), medidos por
transmissão direta, nos seguintes materiais: amostras
deformadas de Planossolo (horizontes A e B), água destilada,
benzina e Al corpo de prova. Utilizou-se terra fina secada
em estufa (TFSE), passada em peneira (malha de 1,0 mm),
acondicionada em recipientes de dimensões conhecidas,
para se encontrar o coeficiente de atenuação linear (µl).
Realizaram-se, no mínimo, 20 leituras em cada condição
de feixe livre (recipiente vazio) e com material ou corpo de
prova.
O cálculo do coeficiente de atenuação linear, por meio
da equação de Lambert-Beer foi feito medindo-se o número
de fótons transmitidos através do recipiente vazio ou do ar
(Io) e o número de fótons transmitidos através do recipiente
com amostra ou do corpo de prova (I) e a espessura (x, cm)
que o feixe percorre no interior da amostra:
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Figura 1. Diagrama de blocos do minitomógrafo de raios-X e gama.
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O tempo de contagem foi de 10 segundos, com
20 repetições em cada amostra.
Os coeficientes de atenuação linear obtidos em uma
tomografia são diretamente proporcionais ao grau de
adensamento/compactação (ou densidade, ρ) em cada
ponto da seção transversal da amostra. O sinal negativo
indica o comportamento inversamente proporcional da
intensidade do feixe de radiação gama emergente em relação
à espessura da amostra de solo, isto é, quando dx aumenta,
I diminui. Um horizonte de um dado tipo de solo é
caracterizado pelo coeficiente de atenuação em massa
(µm, cm2/g):
µm = µ1/ρ.                       (2)
 Para determinação do coeficiente de atenuação em
massa, o solo foi peneirado em malha de 1 mm e secado em
estufa (105oC por 48 horas), calculando-se a densidade
pelo método gravimétrico e medindo-se µl por transmissão
de raios gama:
.. l-ms-ml +=  ,                                                       (3)
em que: µl (cm-1) é o coeficiente de atenuação linear do solo
com umidade θ; µm-s (cm2 g-1) é o coeficiente de atenuação
em massa do material (solo); ρ (g cm-3) é a densidade do
solo; µm-l (cm2 g-1) é o coeficiente de atenuação em massa
do líquido (água) e θ (m3 m-3) é a umidade volumétrica do
solo (Pedrotti, 1996).
A equação de calibração do minitomógrafo foi
determinada mediante regressão linear entre os µl
determinados por transmissão direta e as UTs produzidas
pelo programa de reconstrução, com os diferentes materiais.
Assim, quando se deseja saber o µl de um dado pixel, para
a energia de 59,6 keV, é suficiente fazer a divisão da UT
pelo coeficiente de calibração (coeficiente angular da reta
de calibração do minitomógrafo).
Os parâmetros estatísticos utilizados para avaliar a
calibração do equipamento foram a repetibilidade,
homogeneidade, sensibilidade e os erros inerentes à técnica,
em virtude do caráter estatístico da emissão de radiação e à
instrumentação utilizada. Para verificação da homogeneidade
e repetibilidade dos dados obtidos pela TC, foram feitas três
tomografias distintas de uma substância homogênea (água
destilada) nas mesmas condições de ajuste do equipamento e
em horários diferentes quanto ao início da aquisição dos
dados. Analisou-se estatisticamente, comparando-se os
valores da média, moda, desvio-padrão, coeficiente de variação
e variância. Determinou-se também a sensibilidade do
equipamento fazendo-se variar de uma unidade a UT para
um valor médio constante da umidade volumétrica da amostra.
O erro atribuído ao equipamento foi determinado aplicando-
se o coeficiente de variação obtido com uma substância
homogênea (água destilada) à média dos valores de UT das
amostras analisadas.
Na quantificação da densidade pela tomografia
computadorizada, primeiramente escolheu-se o plano de
interesse na amostra e, pela operacionalização do aparelho
em si, procedeu-se a realização da tomografia propriamente
dita. Os parâmetros de varredura tomográfica utilizados foram
o deslocamento linear de 16,00 cm, passo linear de 0,40 cm,
rotação total de 180º, passo angular de 4,50º, tempo de
contagem de 10 segundos e número de fótons do feixe livre
aproximadamente igual a 20,2 mil. A partir da matriz de dados
de 40x40 contagens, foram reconstruídas as imagens
tomográficas. Os parâmetros descritos acima são variáveis
com a energia da radiação e com a dimensão e densidade das
amostras analisadas. O tempo total de varredura tomográfica
foi de aproximadamente 10 horas e 46 minutos.
A imagem tomográfica foi reconstruída pelo programa
de reconstrução de imagem, pelo método da retroprojeção
filtrada (Cruvinel, 1987). Essas imagens representam um
mapa de valores de UTs calculados para cada pixel (4 mm x
4 mm), visualizados por atribuição de uma escala de 16 tons
de cinza, em que o preto corresponde à menor UT e o
branco à maior UT.
Resultados e Discussão
Os valores dos desvios-padrões são relativamente
baixos, o que demonstra a precisão das medidas
obtidas (Tabela 1). Aylmore (1993) cita vários
trabalhos cujas amplitudes de valores dos desvios-
padrões são semelhantes às encontradas no presente
experimento. As pequenas divergências são
atribuídas aos próprios materiais, por não serem
totalmente puros, aos possíveis erros experimentais
e às diferentes técnicas de reconstrução de imagem.
Coeficiente de atenuação em massa (cm2 g-1)Material
Obtido Literatura
Água destilada 0,1999±0,002(1) 0,2049 (Corey et al., 1971)
0,2012 (Mansel et al., 1973)
0,2006 (Ferraz, 1974)
0,2000 (Vaz, 1989)
0,2034 (Chieppe Junior, 1993)
0,2210 (Cássaro, 1994)
Alumínio 0,7506±0,030(2) 0,7550±0,0040 (Vaz, 1989)
Benzina 0,1250±0,002(2) 0,1370±0,0008 (Cássaro, 1994)
Planossolo – horizonte A 0,2670±0,009(2)
Planossolo – horizonte B 0,2974±0,010(2)
Tabela 1. Valores médios obtidos do coeficiente de
atenuação em massa (µm) determinados com o
minitomógrafo de raios gama, para a energia de 59,6 keV e
valores encontrados na literatura com sua respectiva
referência.
(1)Média de 30 repetições. (2)Média de 20 repetições.
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Esses resultados podem ser considerados bons e
são atribuídos à boa colimação do feixe emergente
com o detector, à determinação com “janela” de
energia estreita, à alta taxa de contagem de fótons
(feixe livre igual a 20.200 contagens por segundo e
feixe atenuado, com amostra igual a 2.500 contagens
por segundo) e aos µls próximos dos valores ideais
ou mesmo dos valores teóricos, como 0,2052 para a
água, conforme Ferraz (1974). Tal comportamento
atende à proposição de parâmetros ideais para uma
condição tomográfica ótima, feita por Appoloni &
Cesareo (1994).
O horizonte A do Planossolo apresentou
coeficiente de atenuação em massa menor que o
horizonte B, provavelmente por causa dos maiores
teores de caulinita, silício e óxidos de Al (ricos em Al)
encontrados neste horizonte. Já o horizonte B
apresentou maiores valores médios, provavelmente
em virtude do maior teor de argila (maior quantidade
relativa de óxidos de Fe e Al, em relação ao horizonte
A) (Pedrotti et al., 2001), esta com valores de
coeficientes elevados (Ferraz & Mansell, 1979;
Aylmore, 1993). Segundo Vaz (1989), é comum
encontrar variações de 0,25 a 0,43 cm2 g-1, quando
se determina o µm de diferentes tipos de solos. Esses
coeficientes são dependentes da composição quími-
ca do material quando se usa energia semelhante à
utilizada no presente estudo (Ferraz & Mansell, 1979).
O valor teórico ideal do µl para a espessura da
amostra adotada neste trabalho (7,5 cm) foi de 0,25
por cm, significando que os valores encontrados são
relativamente próximos do ideal para o solo em
estudo. Ferraz (1974) ressalta que a imprecisão tende
a ser maior em solos com valores de coeficientes de
atenuação próximos aos da água.
A relação entre coeficientes de atenuação lineares
(µl) e UT dos diferentes materiais e a respectiva
equação linear são mostradas na Figura 2.
Substituindo o coeficiente angular desta equação
em (1), considerando-se que a composição química
do solo é espacialmente homogênea, e incluindo a
contribuição do teor de água, obteve-se:
UT = 986.16(µm-solo . ρsolo + µm-água . θ),       (4)
em que: UT é o valor médio de unidades tomográficas,
em cada linha (média de cinco pixels), obtidos do
mapa tomográfico gerado para cada amostra; µm-solo
(cm2 g-1) é o coeficiente de atenuação em massa do
solo; ρsolo (Mg m-3) é a densidade do solo; µm-água
(cm2 g-1) é o coeficiente de atenuação em massa do
líquido (água) e θ (cm3 de H2O por cm3 de solo) é a
umidade volumétrica.
Com os resultados obtidos dos coeficientes de
atenuação em massa (Tabela 1) e dos parâmetros da
reta de calibração do minitomógrafo de raios-X e gama,
substituiu-se estes valores na equação 4, obtendo-
se as seguintes relações para o cálculo da densidade
do solo nos dois horizontes:
Horizonte  A:  Ds = [(UT/986,16)-(0,200 . θ)]/0,267;                   (5)
Horizonte B: Ds = [(UT/986,16)-(0,200 . θ)]/0,297.    (6)
Deste modo, utilizando amostras indeformadas, é
possível quantificar a densidade, em perfis
ortogonais à superfície do solo, permitindo a
caracterização da densidade desde a superfície até a
profundidade analisada e possibilitando que estes
dados sejam apresentados em gráficos, com a
densidade do solo (Mg m-3) no eixo das abscissas
(x) e a profundidade (m) ao longo do perfil do solo no
eixo das ordenadas (y).
A confiabilidade (precisão) do equipamento e da
configuração adotada na calibração foi avaliada por
meio da repetibilidade e da homogeneidade dos dados
obtidos de três tomografias da água destilada
(substância homogênea) em um recepiente cilíndrico
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Figura 2. Correlação entre as unidades tomográficas (UT)
obtidas pelas tomografias e os coeficientes de atenuação
lineares (CAL) medidos nos horizontes A e B do Planossolo
e nos materiais analisados.
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(∅interno = 98,5 mm). A Tabela 2 mostra a distribuição
dos valores centrais (7x7 pixels) das UTs, avaliada
pelos parâmetros estatísticos da análise realizada
utilizando-se os valores centrais. Os valores
estatísticos obtidos demonstram a confiabilidade dos
dados fornecidos pelo equipamento, pois a diferença
entre os valores da média e da moda representa, nas
três tomografias, valor médio menor que 1,7%,
indicando baixa variabilidade da análise de
substâncias homogêneas. O valor médio obtido do
coeficiente de variância nos mapas tomográficos foi
aproximadamente 2,7%, ou seja, as variações  dos
valores de UT foram pequenas, indicando boa
homogeneidade. Os valores médios das UTs, quando
comparados entre si, mostram variação menor que
0,7%, significando boa repetibilidade dos dados
fornecidos pelo equipamento utilizado. Segundo
Crestana et al. (1996), a magnitude dos valores do
desvio-padrão pode ter sido influenciada por
alterações na região analisada ou da espessura dessa
região, condições que produzem artefatos na
reconstrução da imagem, ou ainda pela interferência
de fenômenos como o de Gibbs (quando há interfaces
de descontinuidade) e de endurecimento do feixe
(microrregiões com maior absorção de baixas
energias).
Para a determinação do erro atribuído ao
equipamento, estipulou-se a diferença de uma UT e
fixou-se o valor de θ para os diferentes horizontes do
Planossolo. Substituindo-se esta diferença nas
equações 5 e 6, obteve-se a sensibilidade (Sens.) do
equipamento nas condições utilizadas no presente
estudo:
Horizonte A: Sens. = 0,0038 Mg m-3 por UT;
Horizonte B: Sens. = 0,0034 Mg m-3 por UT.
A média dos valores de UT encontrada nas
diferentes amostras foi de aproximadamente 500 UTs.
Considerando a variação média de aproximadamente
2,7% (Tabela 2), o erro médio nas amostras será de
aproximadamente ±13,5 UTs, resultando:
Erro no horizonte A: ±13,5 x 0,0038 = ±0,051 Mg m-3;
Erro no horizonte B: ±13,5 x 0,0034 = ±0,046 Mg m-3.
A diferença entre os valores do erro dos dois
horizontes é pequena, evidenciando que as
condições de trabalho foram adequadas para a
determinação dos coeficientes de atenuação, na
energia de 59,6 keV (fonte de 241Am).
O erro médio do equipamento é de
aproximadamente 0,049 Mg m-3 no solo em estudo.
Para diferenciação de valores de densidade do
Planossolo, recomenda-se utilizar o Erroequipamento
quando o erro do equipamento for maior do que o
desvio-padrão da amostra e o desvio-padrãoamostra
quando o desvio-padrão da amostra for maior que o
erro do equipamento. Leva-se sempre em
consideração a pior condição (maior erro). Deste
modo, quando se comparam valores médios de
densidade deste Planossolo obtidos pela TC, com
diferenças entre si de aproximadamente 0,49 Mg m-3,
considera-se que não há diferenças significativas
entre eles. Ferraz & Mansell (1979) relatam que mesmo
em condições ótimas de operação do sistema de
medida de equipamentos, como o utilizado no
presente trabalho, são observados valores de desvio-
padrão de grandeza igual ao erro, ou seja,
comportamento igual ao anteriormente mencionado.
Tal fato indica que a variação nos valores de
densidade do solo estão coerentes com o intervalo
aceitável.
Com o objetivo de minimizar os erros inerentes à
TC, sugere-se, sempre que possível, fazer várias
medidas para cada uma das diferentes situações, de
modo a aumentar a confiabilidade e
representatividade dos valores médios; checar a
calibração em intervalos regulares durante a
seqüência de análise das amostras e o valor de Io,
também como forma de avaliação da colimação,
devendo as suas flutuações não serem maiores
que 2%; utilizar medidas durante intervalo de tempo
maior; utilizar amostras com espessuras próximas ao
ideal (entre 3 e 8 cm) para a energia de 59,6 keV nos
diferentes solos (Ferraz, 1974).
Outras fontes de raios gama podem ser usadas.
No presente estudo optou-se pela fonte de 241Am
Parâmetro estatístico Água 1 Água 2 Água 3
Média (UT) 203,63 202,27 203,23
Moda (UT) 198,00  198,00 203,00
Desvio padrão 5,37 5,55 5,58
CV (%) 2,64 2,74 2,75
Variância 28,86 30,78 31,14
Tabela 2. Parâmetros estatísticos da região central de três
tomografias computadorizadas de substância homogênea
(água), realizadas em seqüência de tempo(1).
(1)Água 1: de 14h a 1h10; Água 2: de 1h13 a 12h23; Água 3: de 13h30 a
0h40.
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em relação à de 137Cs por causa da necessidade de
menor espessura da blindagem da fonte. Chieppe
Junior (1993) afirma que 3 mm de chumbo são
suficientes para isolar a radiação emitida pela fonte,
tornando o conjunto mais leve e obtendo grande
sensibilidade quando empregado em valores de
espessura das amostras. No caso de amostras de
maior espessura analisadas com o 137Cs, os erros
certamente seriam maiores (Erro = contagens1/2/
contagens), embora o tempo gasto para análises de
amostra de perfil fosse menor porque não necessitaria
de seccionamento das amostras.
Conclusões
1. A técnica da tomografia computadorizada
permite a determinação dos valores médios de
parâmetros físicos do solo em volumes reduzidos
(0,4x0,4x0,4 cm), e a identificação e localização exata
da ocorrência de heterogeneidades (gradiente de
densidade ou de umidade).
2. A técnica da tomografia computadorizada
apresenta confiabilidade para estudo de parâmetros
físicos nos horizontes A e B de Planossolos, pela
boa precisão e adaptabilidade proporcionada pelos
baixos valores do erro atribuído ao equipamento.
3. A adequada coleta e uso de amostras e a
calibração correta do minitomógrafo são fundamen-
tais no emprego da tomografia computadorizada em
estudos de parâmetros físicos de Planossolos.
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